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@ Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des Fahrbahnoberflachenzustandes 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Ermittlung des Fahrbahnoberflachenzustandes, insbe- 
sondere zum Einbau In Kraftfahrzeuge. Bekannte Verfahren 
nutzen Absorptions- bzw. Reflexlonseigenschaften von Flus- 
sigkeitsfilmen auf der Fahrbahn. Hierzu ist das Spektrum 
breitbandig emittierender Strahlungsquellen zu beobachten. 
Dazu werden spektralselektierende Einrichtungen wie zum 
Beispiel schmalbandige optische Filter verwendet. Tellweise 
werden mechanische Bnrichtungen zur IModulation der von 
der Strahlungsqueile emittierten Strahlung vorgesehen. Fur 
den EInsatz insbesondere in Kraftfahrzeugen werden diese 
Vorrichtungen als zu aufwendig und nicht ausreichend 
storungsslcher angesehen. Es war daher ein robustes und 
zuvertassiges Verfahren bzw. eine Vorrichtung anzugeben. 
ErfindungsgemaS werden schmalbandige Strahlungsqueiien 
eingesetzt. Die Strahlungsqueile Ist mit ihrer optischen 
Achse so angeordnet dal^ das emittierte Ucht unter dem 
Polarlsationwinkel auf die Fahrbahn fallt Das reflektierte 
Licht wird in Polarisationsrichtungen parallel und senkrecht 
zur Fahrbahn zerlegt und detektiert. Aus den in den 
Detektoren erzeugten Spannungswerten wird ein Quotient 
gebitdet, aus dem nach Kalibrierung zuverlassig zwischen 
trockener und nasser Fahrbahn unterschieden werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Ermittiung des Fahrbahnoberflachenzu- 
standes, insbesondere zur automatischen berdhningslo- 5 
sen Unterscheidung zwischen trockener und nasser 
Fahrbahn. 

Ein bekanntes Verfahren nach DE 40 08 280 Al ver- 
wendet eine breitbandige Strahlungsquelle wie zum 
Beispiel eine Halogenlampe. Die von der Fahrbahn re- 10 
nektierte Strahlung wird gemessen. Hierbei wird die 
Abh^ngigkeit des Reflektionsgrades von Wasser bzw« 
Bis von der WellenlSlnge genutzt Daher muB zur Aus- 
wertung eine schmalbandige Filterung vorgenommen 
werden. Dies setzt hochwertige optische Filter voraus. 15 
Von dem ausgesendeten Spektrum wird nur ein kleiner 
Teil genutzt Fflr die Modulation der Strahlungsquelle 
wird ein mechanischer Modulator vorgeschlagea 

Nachteilig bei dieser LOsimg ist, daB mehrere hoch- 
wertige und entsprechend teure optische Filter einge- 20 
setzt werden mOssen. AuBerdem ist die Verwendung 
einer mechanischen Moduiadonseinrichtung unter den 
Einsatzbedingungen an einem Kraftfahrzeug nicht aus- 
reichend stdrungssicher. 

Aus der DE 3205 129 Al ist eine Vorrichtung zum 25 
Erkennen von Eis- und/oder Reifbildung bekannt, die 
eine Lichtquelle zum Bestrahlen der Beobachtungsstelle 
und eine Uchtempfangseinrichtung mlt einem Detektor 
enthait, der auf eine signiflkante Andening der pro Zeit- 
einheit empfangenen Menge des von der Lichtquelle 30 
stammenden Lichts anspricht In dem von dieser Vor- 
richtung betriebenen Verfahren wird nur die Leistung in 
einer Polarisationsrichtung ermittelt und dieser Wert 
mit einem Schwellenwert verglichen. Das setzt voraus, 
daB sich das Reflexionsverhalten der trockenen bzw. 35 
eisfreien Oberfldche nicht wesentlich ^dert, da sich an- 
sonsten die Leistung der reflektierten Strahlung eben- 
falls verSndert und damit eine Fehlfunktion des Ger&tes 
bewirkt FQr den Einsatz in einem Fahrzeug ist diese 
Vorrichtung nicht geeignet, da zu berUcksichtigen ist, 40 
daB sich die iiblichen Fahrbahnbelege im Reflexionsver- 
halten stark unterscheiden. 

In der DE 38 29 008 Al wird ein Verfahren zur Mes- 
sung des Tausalzgehalts von auf Verkehrsfl&chen be- 
findlichen Wasserschichten beschrieben, wobei zur Er- 45 
mittlung des Tausalzgehalts die Intensit^t und/oder die 
Phasenlage der reflektierten Mikrowellenstrahlung aus- 
gewertet wird. Die Polarisationsrichtxmg des reflektier- 
ten Lichts wird in dieser Entgegenhaltung zur Erzielung 
eines einfachen Zusammenhangs zwischen dem Tausalz 50 
und der Phasenverschiebung verwendet Nachteilig ist 
dieses Funktionsprinzip, well eine Auswertung der Pha- 
senlage in einem fahrenden Kraftfahrzeug mit Mikro- 
wellentechnik aus KostengrOnden nicht realisierbar ist 

Aufgabe der ErHndung war es daher, ein robustes 
Verfahren und eine robuste Vorrichtung zur automati- 
schen und berfihningslosen Ermittiung des Fahrbahn- 
oberflachenzustandes anzugeben, bei der auf hochwer- 
tige Filter und mechanische Einrichtungen weitgehend 
verzichtet wird» so daB er Einsatz als Sicherheitssystem 
an einem Kraftfahrzeug m6glich wird. 

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren nach 
Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach Anspruch 4. Die 
AnsprQche 2 und 3 geben weiterfQhrende Gestaltungen 
des Verfahrens, die AnsprQche 5 bis 8 der Vorrichtung 
an. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren sieht vor, die von 
der Fahrbahn refiekderte IR-Strahlung zu messen und 
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auszuwerten. Hierbei wird die Fahrbahn mit einer 
schmalbandig emittierenden IR-Strahlungsquelle be- 
leuchtet Die Strahlungsquelle und der dazugehdrige 
Empfanger sind mit ihren optischen Achsen so angeord- 
net, daB sic jewells mit der Senkrechten zur Fahrbahn- 
oberflache einen Winkel bilden unter dem das reflek- 
tierte Licht im wesentlichen linear polarisiert ist Dieser 
Winkei wird als Polaris ationswinkel oder auch 
Brewster-Winkel bezeichnet Unter diesem Einstrah- 
lungswinkel — fflr Wasser betrSgt er unter Normalbe- 
dingungen etwa 53* — ist das reflektierte Licht voUstan- 
dig polarisiert In der Praxis aufgrund der sich durch 
Schwingungen des Kraftfahrzeuges ftndemden Ein- 
strahlungsrichtung ist der Polarisationswinkel wenig- 
stens zeitweise eingehalten. Die reflektierte Strahlung 
wird in seine unter praktischen Einsatzbedingungen ent- 
stehenden Polarisationskomponenten senkrecht und 
parallel zur Fahrbahnoberfl^che zerlegt Jewells eine 
der Polarisationskomponenten f^llt auf einen Detektor, 
in dem die Lichtintensit&t gemessen wird. 

Bei der Messung bzw. bei deren Auswertung wird das 
Verhaitnis der zu den Polarisationskomponenten gehd- 
rigen Leistungen, wie sie von den Detektoren bestimmt 
wurden. ermittelt 

In einer besonderen Ausfflhning des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens wird die Intensit&t der von der IR- 
Strahlungsquelle emittierten Strahlung elektronisch 
moduliert 

In einer weiteren speziellen AusfOhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden die MeBwerte der 
Detektoren mit einem auf die Modulationsfrequenz der 
Strahlungsquelle angepaBten Filter elektronisch gefil- 
tert 

Insbesondere wird die reflektierte Strahlung vor der 
Aufteilung in die Polarisationskomponenten auf die De- 
tektoren mittels einer Linse fokussiert und es erfolgt zur 
Abtrennung von Streullcht eine Filterung. 

Die erfmdungsgemaBe Vorrichtung zur Ermittiung 
des Fahrbahnoberflachenzustandes ist mit einer IR- 
Strahlungsquelle und einem Empfanger ausgerlistet, der 
Fdter und Detektoren aufweist AuBerdem ist eine Aus- 
werteeinheit zur Verarbeittmg der von den Detektoren 
erzeugten MeBsignale (Spannungen) angeordnet 

Die IR-Strahlungsquelle ist schmalbandig in einem 
Frequenzbereich emittierend ausgebildet Die optischen 
Achsen vom Beleuchtungsstrahlengang der IR-Strah- 
lungsquelle und von dem Empfanger sind symmetrisch 
in einem Winkel zur Senkrechten auf der Fahrbahn- 
oberflache angeordnet, der dem Brewster-Winkel, der 
auf der Fahrbahn zu detekderenden Flflssigkeit ent- 
spricht Im Empfanger ist ein polarisierender Strahltei- 
ler angeordnet, und es sind Detektoren zur Messung der 
Intensitaten der Strahlung in den parallel und senkrecht 
zur Fahrbahnebene polarisierten Teilstrahlen vorgese- 
hen. Der Strahlteiler kann ein beliebiges die Polarisa- 
tionskomponenten trennendes Element sein, wie ein 
normaler Strahlteiler mit Polarisationsfolien oder auch 
zwei Polarisationsfolien vor zwei Detektoren. Bevor- 
zugt wird ein polarisierender Strahlteiler. 

In einer besonders bevorzugten Vorrichtung ist an 
der IR-Strahlungsquelle ein elektronischer Modulator 
zur Modulation der Strahltmgsintensitat angeordnet 
und der Empfanger weist mit den Detektoren verbun- 
dene elektronische Filter auf, die auf die Modulations- 
frequenz des Modulators abgestimmt sind 

Bevorzugt ist die IR-Strahlungsquelle aus mehreren 
Leuchtdioden mit in wesentlichen gleicher Emissions- 
frequenz aufgebaut, die auf einer hohlspiegelartig ge- 
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krQmmten Fl^che angeordnet sind. 

In einer besonderen Ausfiihrung ist dem Empfinger 
eine Linse zur Fokussierung des reflektierten Strahls 
auf die Detektoren zugeordnet Zur Ausblendung von 
Streulicht kann ein schmalbandiges auf die Emissions- 5 
frequenz der Strahlungsquelle abgesdmmtes Filter zwi- 
schen Strahlteiler und Linse angeordnet sein. 

Insbesondere weist die Strahlungsquelle zur Vermei- 
dung von Verschmutzung ein Fenster in einem die 
Strahlungsquelle umgebenden Geh^use auf und der 10 
Empfanger ist ebenfalls mit einem Fenster in einem Ge- 
hduse Oder mit einem daran angeordneten Schutzrohr 
versehen. 

Vorteilhafterweise kann die Erfindung uberail dort 
eingesetzt werden, wo das Vorhandensein eines Me* 15 
diums mit einer bekannten Brechzahl (hier Wasser auf 
der Fahrbahn) detektiert werden soIL 

Verfahren und Vorrichtung nach der Erfmdung wer- 
den anhand eines Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 1 und 
Fig. 2 weiter erlautert 20 

Es zeigen 

Fig. 1 und 2 schemadsche Darstellungen von Verfah- 
ren und Vorrichtung der Erfmdung. 

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 2 ist der Empfflnger 2 
mit einem Schutzrohr 22 zur Vermeidung von Ver- 25 
schmutzungen versehen. Im ubrigen entspricht die Aus- 
fiihrung nach Fig. 2 der AusfQhnmg nach Fig. 1. 

Anhand von Fig. 1 wird ein Aufbau dargestellt, der 
den Polarisadonsgrad des reflektierten Lichtes zu be- 
stimmen erlaubt Unter Polarisadonsgrad soil hier das 30 
Verhaltnis der zu den Polarisadonsrichtungen gehdri- 
gen Leistungen verstanden werden. Aus dem Polarisa- 
tionsgrad wird hier der Fahrbahnzustand (na3 oder 
trocken) erkannt 

In Fig. 1 ist ein Sender 1 dargestellt, der iiber IR> 35 
Strahlungsquellen 3 (Infrarotstrahlungsquellen) verfiigt, 
die auf einer Halterung 4 angebracht sind. Die Halte- 
rung 4 ist zur Fokussierung hohlspiegelardg gekriimmt 
Die IR-Strahlungsqueiien 3 sind durch eine Obertra- 
gungsleitung 7 mit einem elektronischen Modulator 6 40 
verbunden. Mittels des Modulators 6 wird die Intensitat 
der Infrarotstrahlungsquellen 3 mit vorgegebener Fre- 
quenz moduliert Zur Vermeidung von Verschmutzun- 
gen ist der Sender 1 mit einem Fenster 5 vor den Strah- 
lungsquellen versehen. Die StrahlungsqueUen 3, deren 45 
Halterung 4 und das Fenster 5 sind im Sender 1 zu einer 
Baugruppe zusammengefaBt Durch das Fenster 5 trifft 
der Lichtstrahl auf die Fahrbahn 21, wobei zwischen der 
Senkrechten auf die Fahrbahn (Einfallslot) und dem 
Lichtstrahl ein Winkel 20 eingehalten wird. Dieser Win- 50 
kel 20 wird so eingestellt, daB er dem Polarisationswin- 
kel der zu detektierenden Fliissigkeit entspricht Bei 
Wasser sind es etwa 53°. Der Einfallswinkel 20 des 
Lichtstrahles wird durch den Brewster- Winkel festge- 
legt, bei dem eine maximale Polarisadon des reflekder- 55 
ten Lichtes auf nasser Fahrbahn erfolgt Von dort wird 
der Lichtstrahl reflektiert und fSllt durch das Fenster 10 
des Erapf&ngers 2. Im Empfanger 2 wird die IR-Strah- 
lung durch erne Linse 9 uber einen Filter 8 auf einen 
polarisierenden Strahlteilerwiirfel 11 und die Detekto- eo 
ren 12 und 13 fokussiert Das Filter 8 ist zum Beispiel ein 
LangpaB-Kantenfilter oder ein Interferenzfilter, wel- 
ches die auf die Detektoren 12 und 13 fallende Strahlung 
spektral begrenzt Die Detektoren 12 und 13 wandeln 
die Lichtlntensit&t in elektrische Spannungen urn, die 65 
iiber zwei Signalleitungen 18, 19 zur Signalauswerteein- 
heit 16 Qbertragen werden. In der Signalauswerteeinheit 
16 wird der Quotient der von den Detektoren gemesse- 



nen Spannungen gebildet Um das MeBsignal vor Stdr- 
spannungen ztmi Beispiel Fremdlichteinfall zu trennen, 
kdnnen auf die Moduladonsfrequenz des Modulators 6 
abgestinunte eiektronische Eulter 14, 15 zwischen den 
Detektoren 12, 13 und der Signalauswerteeinheit 16 ge- 
schaltet sein. Bei einer Kalibrierung des erfindungsge- 
maBen Aufbaus mit nasser bzw. trockener Fahrbahn 
kdnnen diese Fahrbahnzustande eindeutig besdmmten 
Werten des in der Signalauswerteeinheit 16 ermittelten 
Quouenten der Detektorspannungen zugeordnet wer- 
den. An eine Ausgabeeinheit 17 kann dann aufgrund der 
Kalibrierung und der gemessenen Quodenten ein elek- 
tronisches oder optisches Signal erzeugt werden, das 
den Fahrbahnzustand naB oder trocken anzeigt Der 
ermittehe Quotient oder ein hieraus abgeleitetes logi- 
sches Signal kann auch fur andere Ger^te zur weiteren 
Verarbeitung zur VerfQgung gestellt werden. Die Quo- 
tientenbildung der von den Detektoren gemessenen 
Spannung erlaubt insbesondere einen EinfluB von 
Schwankungen der Lichdeistung der IR-Strahlungs- 
queile 3 sowie von unterschiedlich stark reflektierenden 
Fahrbahnbelagen auszuschalten. 

Bei einer besonderen AusfQhrung der erfmdungsge- 
maBen Vorrichtung wurden IR-Leuchtdioden mit einer 
Wellenlange von 875 nm verwendet Die Moduladons- 
frequenz des Modulators 6 betrug 480 Hz. Bei trockener 
Fahrbahn wurden bei unterschiedlichen Fahrbahnbela- 
gen Quodenten der von den Detektoren gemessenen 
Spannungen ermittelt, die kleiner ais 2 waren, wahrend 
bei nassen Fahrbahnen Quodenten von mehr als 2J5 
ermittelt wurden. 

Das Verfahren hat gegenilber dem Stand der Technik 
den Vorteil, daB es durch den Einsatz von optischen 
Standardbauteilen und durch den Verzicht auf bewegli- 
che Bauteile robust und preiswert ausgefiihrt werden 
kann, so daB es fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen ge- 
eignet ist Dies wird erreicht durch die Verwendung von 
spektral schmalbandigen IR-Strahlungsquellen mit ei- 
ner Wellenlange, die dicht am sichtbaren Bereich liegt 
sowie deren eiektronische Modulation. Diese Strahlen- 
quellen kdnnen nur deshalb verwandt werden. weil er- 
findungsgemaB die Erkennung des Fahrbahnzustandes 
iiber die Messung von Polarisadonsrichtungen in der 
reflektierten Strahlung erfolgt und nicht iiber die be- 
kannten Absorptions- und Reflektionstechniken, die 
deutiich scharfere Anforderungen an die verwendete 
Strahlungsquelle sowie an den Empfangerstrahlengang 
stellen. 

Bezugszeichenliste 

1 Sender 

2 Empfanger 

3 IR-Strahlungsqueilen (Infrarotstrahlungsquellen) 

4 Halterung 

5 Fenster 

6 Modulator 

7 Obertragungsleitung 

8 Filter 

9 Linse 

10 Fenster 

11 polarisierender Strahlteilerwiirfel 

12 Detektor 

13 Detektor 

14 BandpaBfilter 

15 BandpaBfilter 

16 Signdauswerteeinheit 

17 Ausgabeeinheit 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ermittlung des FahrbahnoberflSl- 
chenzustandes, bei dem IR-Strahiung von der Fahr- lo 
bahn renektiert aufgefangen und ausgewertet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Pahrbahn mit 
einer schmalbandig emittierenden Strahlungsquelle 
(3) beleuchtet wird, daD die Beleuchtung unter ei- 
nem Winkel (20) erfolgt, der dem Brewster- Winkel 15 
entspricht und daB an der reflektierten Strahlung 
ihre Polarisationskomponenten getrennt (11) und 
gemessen (12, 13) werden und das VerhSltnis (16) 
der zu den Polarisationsrichtungen gehdrigen Lei- 
stungen emnittelt wird. 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Intensit^t der von der IR-Strah- 
lungsquelle emittierten Strahlung moduliert (6) 
wird und daB die MeBwerte der zu den Polarisa- 
tionsrichtungen gehdrigen Leistungen angepaBt an 25 
die Intensitfttsmodulation elektronisch gefiltert (14, 
15) werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die reflektierte Strah- 
lung vor der Aufteilung in Polarisationskomponen- 30 
ten auf die Detektoren fokussiert (9) und gefiltert 
(8) wird 

4. Vorrichtung zur Ermittlung des Fahrbahnober- 
fl&chenzustandes mit einer IR-Strahlungsquelle, ei- 
nem Empfanger, der Filter und Detektoren auf- 35 
weist und mit einer Auswerteeinheit versehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsquelle 
schmalbandig in einem Frequenzbereich emitde- 
rend (3) ausgebiidet ist, dafi zwischen Strahlachse 
und der Senkrechten zur FahrbahnoberflSche ein 40 
Winkel (20) eingestellt ist, der dem Brewster-Win- 
kel entspricht und daB im Empfanger (2) ein Strahl- 
teiler (11) und Detektoren (12, 13) fQr parallel und 
senkrecht zur Fahrbahnoberfiache polarisierte 
Strahlung angeordnet sind. 45 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an der IR-Strahlungsquelle (3) ein 
Modulator (6) fOr die Intensitat und insbesondere 
im Empfanger nach den Detektoren (12, 13) elek- 
tronische, auf den Modulator abgestimmte Filter 50 
(14, 15X angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die IR-Strahlungsquelle (3) 
mehrere Leuchtdioden enthait, die auf einer ge- 
krOmmten Flache (4) angeordnet sind. 55 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprClche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Empfanger (2) ei- 
ne Linse (9) zur Fokusierung der reflektierten 
Strahlung auf die Detektoren (12, 13) sowie ein 
schmalbandiges optisches Filter (8) zur Abtrennung eo 
von Stdrstrahlung angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB Strahlungsquelle (3) 
und Empfanger (2) Fenster (5, 10) bzw. em Schutz- 
rohr (22) zur Vermeidung von Verschmutzungen es 
aufweisen. 



18 Signalleitung 

19 Signalleitung 

20 Einfallswinkel 

21 Fahrbahnoberfiache 

22 Schutzrohr 
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